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Beschreibung 

Verfahren zum gesteuerten Einsynchronisieren auf ein nicht 
stabiles Taktsystem unci hiermit korrespondierende Empfangs- 
einheit 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Synchronisier- 
verfahren fur eine Empf angseinheit , wobei der Empf angseinheit 
von einer Sendeeinheit zyklisch ausgesandte Synchronisations- 
signale iibermittelt werden, wobei die Empf angseinheit die 
Synchronisationssignale einem ersten Taktgeber zufuhrt, wobei 
der erste Taktgeber zwischen zwei Synchronisationssignalen 
eine im wesentlichen stabile Anzahl von Taktsignalen ausgibt, 
sowie eine hiermit korrespondierende Empf angseinheit . 

Derartige Synchronisierverf ahren und die korrespondierenden 
Empf angseinheiten sind allgemein bekannt. Sie werden unter 
anderem in Feldbussystemen, z.B. dem PROFIBUS, eingesetzt. 
Solche Feldbussyteme sind verteilte Steuerungssysteme, die in 
der Regel eine Sendeeinheit (Kopf baugruppe, Busmaster) und 
eine Vielzahl von Empf angseinheiten (Slaves) aufweisen. Die 
Ansteuerung der einzelnen Slavebaugruppen geschieht in der 
Regel dadurch, dass die Sendeeinheit den Empf angseinheiten 
ein Bef ehlstelegramm iibermittelt. Bei Empfang des Befehls- 
telegramms geben die Empf angseinheiten Sollwerte an eine ge- 
steuerte technische Anlage aus, die ihnen zuvor von der Sen- 
deeinheit iibermittelt worden sind. Gleichzeitig lesen sie 
Istwerte von der gesteuerten technischen Anlage ein, welche 
sie nachfolgend an die Sendeeinheit iibermitteln. Die Sende- 
einheit errechnet dann neue Sollwerte, die sie den einzelnen 
Empf angseinheiten iibermittelt, so dass diese fur das nachste 
Bef ehlstelegramm bereit sind. 

Die Bef ehlstelegramme werden von der Sendeeinheit zeitlich 
aquidistant gesendet. Aus den Bef ehlstelegrammen sind daher 
Synchronisationssignale ableitbar, mittels derer die Emp- 
f angseinheiten mit der Sendeeinheit synchronisierbar sind. 
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In der Praxis verbleibt zwischen dem Obermitteln der einge- 
lesenen Istwerte an die Sendeeinheit und dem Obermitteln der 
Sollwerte an die Empf angseinheiten einerseits und dem Ober- 
mitteln des nachsten Bef ehlstelegramms andererseits ein zeit- 
licher Spielraum. Dieser wird in der Regel fur sogenannte a- 
zyklische Telegramme genutzt. Hierbei kann es geschehen, dass 
aufgrund von Verzogerungen durch die azyklischen Telegramme 
einzelne Bef ehlstelegramme verspatet gesendet werden. Der 
Empfang derart verspatet gesendeter Bef ehlstelegramme bewirkt 
eine fehlerhafte Nachsynchronisation der Empf angseinheiten . 
Bei vielen Anwendungen ist diese fehlerhafte Nachsynchronisa- 
tion unkritisch. 

Bei zeitkritischen Anwendungen hingegen, insbesondere bei der 
Kopplung interpolierender Antriebsachsen, ist eine derartige 
fehlerhafte Nachsynchronisation nicht tolerierbar. Zu deren 
Vermeidung ist daher ein Phasenregler vorgeschlagen worden, 
indem die Empf angseinheit die Synchronisationssignale dem 
ersten Taktgeber iiber diesen Phasenregler einer phasenver- 
riegelten Schleife zufiihrt, wobei der Phasenregler beim Emp- 
fang der Synchronisationssignale momentane Phasenfehler er- 
mittelt und den ersten Taktgeber derart nachregelt, dass der 
erste Taktgeber zwischen zwei Synchronisationssignalen eine 
Sollanzahl von Taktsignalen ausgibt. Om eine hinreichende Ge- 
nauigkeit der Synchronisierung mit der Sendeeinheit zu errei- 
chen, ist vorgeschlagen worden, dass der Phasenregler die mo- 
mentanen Phasenfehler zu einem Integrationswert auf integriert 
und dass der Integrationswert zu einem Integrationsbruchteil 
ausgeregelt wird, wobei der Integrationsbruchteil kleiner als 
eins ist (vgl. DE 19932635.5). 

Der Phasenregler der phasenverriegelten Schleife (PLL) gene- 
riert im wesentlichen aus einem iiber das Feldbussystem emp- 
fangenen Synchronisat ionssignal , welches mit Storungen behaf- 
tet ist, ein stabiles Taktsignal. Fallt dieses iiber das Feld- 
bussystem empfangene Synchronisat ionssignal dauerhaft aus 
(z.B. keine Busverbindung mehr vorhanden) , so erzeugt der 
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Phasenregler weiterhin ein stabiles Taktsignal, allerdings 
ohne sich auf das Synchronisationssignal auf dem Feldbussys- 
tem synchronisieren zu konnen. 



1st nach einiger Zeit das iiber den Feldbus empfangene Syn- 
chronisationssignal wieder dauerhaft vorhanden (z.B. Busver- 
bindung wieder hergestellt) wird in der Regel dieses Synchro- 
nisationssignal vollig asynchron zu dem von dem Phasenregler 
erzeugten stabilen Taktsignal liegen. Wird in diesem Fall der 
Phasenregler gestoppt, so fallen die von der PLL erzeugten 
stabilen Takte aus . Wird der Phasenregler wieder neu gestar- 
tet, so werden die von der PLL erzeugten stabilen Takte wie- 
der synchron zu dem tiber den Feldbus empfangenen Synchronisa- 
tionssignal erzeugt. 

Diese herkdmmliche Verf ahrensweise ist jedoch problematisch 
im Hinblick auf Anf orderungen von verschiedenen Anwendungen 
wie z.B. der Kopplung interpolierender Antriebsachsen . Der 
synchrone Betrieb von verschiedenen Achsen, z.B. bei nume- 
risch gesteuerten Werkzeugmaschinen oder Robotern, hangt von 
dem von der PLL erzeugten stabilen Taktsignal ab. Istwerte 
werden z.B. synchron mit diesem Takt gespeichert und Sollwer- 
te ausgegeben. 

Der Ausfall des von der PLL erzeugten Taktsignals hat dann 
jedoch zur Folge, dass die Werkzeugmaschine die Position ih- 
rer Achsen nicht mehr bestimmen kann und dass der Maschinen- 
bediener seine Achsen wieder neu ref erenzieren muss. 

Darum ist es aus Applikationssicht wiinschenswert , dass eine 
Neusynchronisierung ohne Ausfall der von der PLL erzeugten 
stabilen Takte erfolgen kann. 

Das Einsynchronisieren auf das vom Feldbus empfangene Syn- 
chronisationssignal sollte demnach weich, d.h. nur durch ge- 
ringfugige Anderung des von der PLL erzeugten stabilen Takts- 
signals erfolgen. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Synchronisierverfahren fur eine Empf angseinheit zu schaffen, 
mat dem ein weiches Einsynchronisieren auf ein nicht stabiles 
Taktsystem ermoglicht wird sowie eine hiermit korrespon- 
dierende Empf angseinheit . 



GemaJi der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 
gelost, dass das eingangs beschriebene Synchronisations- 
verfahren gemaft dem Oberbegriff des Hauptanspruchs dadurch 
weitergebildet wird, dass 

- die stabilen Taktsignale einem zweiten Taktgeber zur An- 
steuerung dienen, 

- wobei der zweite Taktgeber ein auch bei Ausbleiben der ers- 
ten stabilen Taktsignale stets vorhandenes zweites Taktsig- 
nal generiert, 

- wobei eine zwischen dem ersten und zweiten Taktgeber auf- 
tretende Phasendif f erenz durch Beeinf lussung der Perioden- 
dauer des zweiten Taktgebers ausgeglichen wird. 

Durch das weiche Einsynchronisieren behalten die erzeugten 
Taktsignale weitgehend ihre Periodendauer , so dass sicherge- 
stellt ist, dass mit diesem Takt zyklisch aufgerufene Anwen- 
dungen wie etwa Sof tware-Applikationen auch vollstandig abge- 
arbeitet werden konnen. Da die Taktsignale weitgehend ihre 
Periodendauer erhalten, bleibt auch die Applikation hinrei- 
chend genau. Insbesondere bei zeit kritischen Stellen wie Be- 
rechnungen von Geschwindigkeiten etc. ergeben sich hierbei 
groOe Vorteile gegenuber einer geregelten Losung. Der Vorgang 
des weichen Einsynchronisierens unterscheidet sich somit kaum 
vom normalen Betriebszustand der Maschine. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn lediglich 
geringfiigige Anderungen der Periodendauer des zweiten Taktge- 
bers so vorgenommen werden, dass die Phasendif f erenz inner- 
halb einer vorgegebenen Zeitdauer stetig verkleinert wird bis 
das erste und das zweite Taktsignal zueinander synchron sind. 
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Auf ciiese Weise erfolgt der Vorgang des Einsynchronisierens 
besonders weich. 

Besonders effektiv erfolgt das Einsynchronisieren, wenn die 
Periodendauer des zweiten Taktgebers so beeinflusst wird, 
dass der kurzere Abstand der Phasen der beiden Taktsignale 
reduziert wird. 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des Ver- 
fahrens gemaft der vorliegenden Erfindung wird der zweite 
Taktgeber im Falle des Ausbleibens des ersten stabilen Takt- 
signals mit einer vorgegebenen Standardperiodendauer ange- 
steuert. Dadurch wird erreicht, dass auch bei Ausfall des 
Synchronisationssignals ein autarker Betrieb der Anwendung 
moglich ist. 

Beim Einsatz eines eingangs geschilderten Phasenreglers einer 
verriegelten Schleife (PLL) zur Erzeugung eines ersten stabi- 
len Taktsignals lasst sich die Erfindung besonders einfach 
und effektiv realisieren, wenn vom Phasenregler ausgeregelte 
Schwankungen der Periodendauer des ersten Taktgebers auf den 
zweiten Taktgeber abgebildet werden. 

Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, wenn die vom Phasen- 
regler von Takt zu Takt ermittelten Korrekturen der Perioden- 
dauer des ersten Taktgebers sowohl in dem ersten stabilen 
Taktsignal als auch in dem stets vorhandenen zweiten Taktsig- 
nal berucksichtigt werden. 

Weitere Vorteile und Details der Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung eines vorteilhaf ten Ausfuh- 
rungsbeispiels und in Verbindung mit den Figuren. Dabei sind 
Elemente mit gleicher Funktionalitat mit den gleichen Bezugs- 
zeichen gekennzeichnet . Es zeigen in Prinzipdarstellung : 

FIG 1 ein verteiltes Steuerungssystem, 
FIG 2 eine Empf angseinheit , 
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FIG 3 eine phasenverriegelte Schleife mit nachgeschaltetem 

gesteuertem Taktgeber und 
FIG 4 ein Zeitdiagramm der gesteuerten Einsynchronisierung . 

Gemali FIG 1 weist ein verteiltes Steuerungssystem eine Sende- 
einheit 1 und Empf angseinheiten 2 auf, die uber ein Bussystem 

3 miteinander verbunden sind. Die Sendeeinheit 1 sendet zy- 
klisch Telegramme an die Empf angseinheiten 2, welche entspre- 
chend auf die empfangenen Telegramme reagieren. Beispielswei- 
se lesen die Empf angseinheiten 2 von einer gesteuerten tech- 
nischen Anlage bzw. Applikation 4 Eingangsgrofien ein und ge- 
ben Ausgangsgrdften an die technische Anlage bzw. Applikation 

4 aus . Dies ist in FIG 1 durch die Pfeile zwischen den Emp- 

f angseinheiten 2 und der technischen Anlage/Applikation 4 an- 
gedeutet . 

Die Kommunikation zwischen der Sendeeinheit 1 und den Emp- 
f angseinheiten 2 erfolgt in der Regel nach folgendem, zy- 
klisch abgearbeiteten Schema: 

Zunachst ubermittelt die Sendeeinheit 1 den Empf angseinheiten 
2 AusgangsgroJien, die an die technische Anlage/Applikation 4 
ausgegeben werden sollen. Dann ubermittelt sie ein Befehls- 
telegramm an die Empf angseinheiten 2. Bei Obermittlung des 
Bef ehlstelegramms geben die Empf angseinheiten 2 die Ausgangs- 
grofien an die technische Anlage 4 aus und lesen Eingangs- 
groJien von der technischen Anlage 4 ein. Sodann werden die 
eingelesenen Eingangsgrofien von der Sendeeinheit 1 abgefragt. 

Im Idealfall wird das obenstehende Schema streng zyklisch und 
zeitlich streng aquidistant abgearbeitet . Insbesondere die 
Bef ehlstelegramme konnen daher als Synchronisationssignale S 
verwendet werden bzw. aus den Bef ehlstelegrammen Synchronisa- 
tionssignale S abgeleitet werden. Mittels der Synchronisati- 
onssignale S konnen sich dann die Empf angseinheiten 2 mit der 
Sendeeinheit 1 synchronisieren . 
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Die von den Empf angseinheiten 2 empfangenen Synchronisations- 
signale werden gemafj FIG 2 und 3 iiber einen Busanschlussbau- 
stein 2' einem Phasenregler 5 einer phasenverriegelten 
Schleife 6 zugefiihrt. Die phasenverriegelte Schleife 6 weist 
einen Taktgeber 7 auf. Innerhalb des Taktgebers 7 erzeugt ein 
Taktgenerator s Primartaktsignale, die einem Frequenzteiler 9 
zugefiihrt werden. Ausgangsseitig gibt der Frequenzteiler 9 
die heruntergeteilten Primartaktsignale als Taktsignale aus . 
Die Taktsignale werden einem Taktsignalzahler 10 zugefiihrt. 



Bei idealer Regelung des Taktgenerators 8 gibt der Taktgeber 
7 zwischen zwei Synchronisationssignalen S exakt eine Sollan- 
zahl Z* von Taktsignalen aus. In der Regel gibt der Taktgeber 
7 aber eine Anzahl Z von Taktsignalen aus, welche von der 
Sollanzahl Z* abweicht. Der Phasenregler 5 ermittelt daher 
beim Empfang der Synchronisationssignale momentane Phasenfeh- 
ler z und regelt dann den Taktgeber 7 derart nach, dass er 
zwischen zwei Synchronisationssignalen S die Sollanzahl Z* 
von Taktsignalen ausgibt. Dies geschieht wie f olgt : 

Vor Beginn der Synchronisation, also vor der Ermittlung des 
ersten momentanen Phasenf ehlers z, wird zunachst von einer 
Steuereinheit 11 einer Ansteuereinheit 12 ein Startsignal 
vorgegeben. Diese steuert daraufhin den Taktgenerator 8 des 
Taktgebers 7 an. Wenn der Taktsignalzahler 10 die Sollanzahl 
Z* von Taktsignalen gezahlt hat, ubermittelt der Taktsi- 
gnalzahler 10 ein Signal an die Ansteuereinheit 12. Diese 
halt daraufhin den Taktgenerator 8 wieder an. Die phasenver- 
riegelte Schleife 6 ist dadurch sozusagen „vorgespannt " . Beim 
Empfang des nachsten Synchronisationssignals , das ebenfalls 
an die Ansteuereinheit 12 ubermittelt wird, startet diese 
dann den Taktgenerator 8 wieder. Dadurch wird der Taktsi- 
gnalzahler 10 neu hochgezahlt, 

Das Erreichen der Sollanzahl Z* sowie das Eintreffen des 
nachsten Synchronisationssignals S wird an einen Primar- 
taktzahler 13 gemeldet. Beim Eintreffen des ersten dieser 
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beiden Signale wird der Primartakt zahler 13 gestartet, beim 
Eintreffen des zweiten der beiden Signale gestoppt. Der (vor- 
zeichenbehaf tete ) Zahlerstand des Primartakt zahlers 13 ist 
somit ein direktes Ma/3 fur den Fehler zwischen der Taktung 
des Taktgebers 7 und der Periodizitat der Synchronisations- 
signale S. 

Beim Empfang des ersten Synchronisationssignals S nach dem 
Wiederstarten des Taktgebers 7 wird der Zahlerstand des Pri- 
martakt zahlers 13 an die Steuereinheit 11 ubermittelt. Diese 
errechnet daraus einen Korrekturwert fur die Ansteuerung des 
Taktgenerators 8 und gibt diesen Korrekturwert direkt dem 
Phasenregler 5 vor. Dadurch wird der beim ersten Synchro- 
nisationszyklus detektierte momentane Phasenfehler z zumin- 
dest im wesentlichen ausgeregelt. 

In den weiteren Synchronisationszyklen wird der Primartakt- 
zahler 13 stets in Abhangigkeit vom Synchronisationssignal S 
und dem Erreichen der Sollanzahl Z* gesteuert. Beim Eintref- 
fen des ersten dieser beiden Signale wird der Primartakt zah- 
ler 13 gestartet und beim Eintreffen des zweiten dieser bei- 
den Signale gestoppt. Der Zahlerstand des Primartakt zahlers 
13 wird einem Vergleicher 14 zugefiihrt. 

Der Zahlerstand des Primartakt zahlers 13 wird betragsmaJiig 
mit einem Maximalf ehler verglichen. Wenn der Zahlerstand den 
Maximalf ehler ubersteigt, wird ein Auszeit zahler 15 hochge- 
zahlt. In diesem Fall wird an den Phasenregler 5 kein Fehler- 
signal ausgegeben. Der Phasenregler 5 behalt sein bisheriges 
Ausgangssignal bei . 

In der Regel wird der Primartakt zahler 13 bei jeder Obermitt- 
lung eines Synchronisationssignals S gestartet bzw. gestoppt. 
Es ist aber auch moglich, der phasenverriegelten Schleife 6 
zusatzlich von der Steuereinheit 11 ein Gultigkeit ssignal G 
zu ubermitteln. In diesem Fall wird der Primartakt zahler 13 
nur dann gestartet und gestoppt, wenn das Giiltigkeitssignal G 
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anliegt. Es 1st ferner moglich, den Primartakt zahler 13 um 
einen Phasenversatz bezuglich des Synchronisationssignals S 
versetzt zu starten und auszuwerten. 



Wenn der Phasenregler die momentanen Phasenfehler zu einem 
Proportionalbruchteil ausregelt, wobei der Proportionalbruch- 
teil kleiner als eins ist, ergibt sich eine schnellere Ausre- 
gelung des Phasenf ehlers . Dies gilt insbesondere dann, wenn 
der Proportionalbruchteil grofler als der Integrationsbruch 
teil ist. 



Wenn der Phasenregler den Taktgeber nur dann nachregelt, wenn 
der Absolutwert des momentanen Phasenf ehlers einen Maximal- 
fehler nicht libersteigt, bewirken Ver zogerungen der Synchro- 
nisationssignale durch azyklische Telegramme keine fehlerhaf- 
te Nachregelung des Taktgebers. 

Wenn bei Ubersteigen des Maximal f ehlers ein Zahler hochge- 
zahlt wird, ist insbesondere ein dauerhaf ter Fehler der Kom- 
munikation zwischen Sendee inhe it und Empf angseinheit erkenn- 
bar . 



Wenn der phasenverriegelten Schleif e von einer Steuereinheit 
ein Gultigkeitssignal ubermittelt wird und das Synchronisier- 
verfahren nur bei Vorliegen des Gult igkeitssignals ausgefiihrt 
wird, ist sicherzustellen, dass die Synchronisation auf die 
richtigen Synchronisat ionssignale erf olgt . 

Wenn innerhalb des Taktgebers ein Taktgenerator Primartaktsi- 
gnale erzeugt, die einem Frequenzteiler zugefuhrt werden, der 
ausgangsseitig die heruntergeteilten Primartakt signale als 
Taktsignale ausgibt , ist gewahrleistet , dass a lie zwischen 
dem Taktgenerator und dem Frequenzteiler angeordneten Kompo- 
nenten eben falls phasenrichtig synchronisiert sind . 



Wenn vor der Ermittlung des ersten momentanen Phasenf ehlers 
der Taktgeber die Sollanzahl von Taktsignalen ausgibt, dann 
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angehalten wird und beim Empfang des nachsten Synchronisati- 
onssignals wieder gestartet wird, ergibt sich eine besonders 
schnelle Synchronisation der Empf angseinheit beim Anlauf . 

Wenn beim Empfang des ersten Synchronisationssignals nach dem 
Wiederstarten des Taktgebers der momentane Phasenfehler zu- 
mindest im wesentlichen ausgeregelt wird und das Aufinte- 
grieren der momentanen Phasenfehler und das Ausregeln des In- 
tegrationswerts, ggf. auch das Ausregeln des momentanen Pha- 
senfehlers, erst ab dem Empfang des zweiten Synchronisations- 
signals ausgefuhrt wird, wird die Synchronisierung zu Beginn 
des Verfahrens noch weiter beschleunigt . 

Das von dem Phasenregler der phasenverriegelten Schleife 6 
(PLL) erzeugte stabile Taktsignal Z wird erf indungsgemaft je- 
doch nur als Zwischensignal b benutzt . Fur die eigentliche 
durch die Empf angseinheit 2 am Bussystem 3 betriebene Appli- 
kation 4 wird ein weiteres stets vorhandenes Taktsignal a er- 
zeugt. Dies geschieht mittels eines weiteren Taktgebers 7' , 
der wie der erste Taktgeber 7, ebenfalls liber einen Taktgene- 
rator 8' zur Erzeugung zweiter Primartaktsignale und einen 
nachgeschalteten Frequenzteiler 9' . Mit dessen Ausgangssigna- 
len wird ein nachgeschalteter Taktsignalzahler 10' beauf- 
schlagt. Die Funktionsweise dieser Komponenten entspricht so- 
mit im wesentlichen der der phasenverriegelten Schleife 6. 

Die Zwischensignale b am Ausgang des ersten Taktzahlers 10 
der verriegelten Schleife 6 und die stets vorhandenen zweiten 
Taktsignale a am Ausgang des weiteren Taktzahlers 10' werden 
einem weiteren Vergleicher A zur Dif f erenzermittlung zwischen 
den Taktsignalen a fur die Applikation 4 und den stabilen 
Taktsignalen b der phasenverriegelten Schleife 6 zugefuhrt. 
Als Messergebnis wird die Differenz c als Mali fur die Phasen- 
differenz der beiden Taktsignale a und b einer Meldeeinheit C 
zugefuhrt. Diese meldet, wenn c zu Null wird, was bedeutet, 
dass das Taktsignal a fur die Applikation 4 zur phasenverrie- 
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gelten Schleife 6 und damit zum Synchronisationssignal S des 
Bussystems 3 synchron ist. 

Aufterdem gelangt die Phasendif f erenz c an eine Steuereinheit 
B. Diese wird zusatzlich mit dem Reglerausgang d des Phasen- 
reglers 5 sowie einem Statussignal e beauf schlagt . Das Sta- 
tussignal e liefert Inf ormationen zum Zustand der phasenver- 
riegelten Schleife 6, ob die PLL eingerastet und stabil ist 
oder aber ausgerastet, nicht stabil, abgeschaltet oder wah- 
rend der Anlaufphase. Einweiteres Signal f, das zur Steuer- 
einheit B gelangt, gibt im Bedarfsfall die Anforderung zum 
„weichen" Einsynchronisieren . 

Fur die Steuereinheit B wird nun folgende Betriebsweise ge- 
wahlt : 

Falls das Statussignal e signalisiert , dass die PLL 6 nicht 
stabil ist (ausgerastet, abgeschaltet, Anlaufphase etc.), so 
wird der Taktgenerator 8' mit einer vorgegebenen Standard- 
periodendauer angesteuert. Der Taktgenerator 8 lauft somit 
abgekoppelt von der PLL 6 und ermoglicht der Applikation 4 
einen autonomen Weiterbetrieb ohne Unterbrechung . 

Signalisiert das Statussignal e hingegen, dass die PLL 6 sta- 
bil bzw. eingerastet ist, so wird der Taktgenerator 8' mit 
dem Reglerausgang d des Phasenreglers 5 angesteuert, d. h. 
wie die phasenverriegelte Schleife 6. Damit erfolgt die Er- 
zeugung von den Taktsignalen a und b genau gleich, d.h. auch 
wenn das Taktsignal b geringe Periodendauerschwankungen auf- 
weist, bleibt die Phasendif f erenz c konstant. 

Wird in dem Vergleicher A eine Phasendif f erenz c zwischen dem 
ersten Taktsignal b und dem zweiten stets vorhandenen Takt- 
signal a fur die Applikation 4 erkannt, so wird iiber das An- 
f orderungssignal f die Steuereinheit B auf gef ordert , den 
Taktgenerator 8' mit einem geringfugig gegenuber dem Regler- 
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ausgang d modif izierten Wert anzusteuern, so dass die Phasen- 
differenz c allmahlich abnimmt. 

Durch die geringfiigige Anderung der Periodendauer des fur die 
5 Applikation 4 erzeugten Taktsignals a kann dieses so veran- 
dert werden, dass sich die Phasendif f erenz c zwischen dem von 
der PLL 6 erzeugten stabilen Taktsignal b und dem fur die Ap- 
plikation 4 erzeugten Taktsignal a langsam („weich" ) redu- 
ziert bis nach einer gewissen Zeit beide Taktsignale a, b zu- 

10 einander synchron bzw. einsynchronisiert sind. Dazu muss der 
Phasenregler 5 (wieder) eingeschaltet sein, d.h. Takte erzeu- 

^ gen. Indem eine Phasendif f erenz zwischen dem von der PLL 6 

erzeugten stabilen Taktsignal b und dem fur die Applikation 4 
erzeugten Taktsignal a standig gemessen wird, kann diese je- 

15 derzeit durch gezielte Anderung der Periodendauer des fur die 
Applikation 4 erzeugten Taktsignals a sukzessive bis auf Null 
ausgeglichen werden . 

Betragt die Phasendif f erenz beispielsweise +1000ns, so wird 
20 nun z.B. in 100 Perioden des fur die Applikation 4 erzeugten 
Taktsignals a die Periodendauer jeweils um 10ns verkurzt. Da- 
durch wird diese Phasendif f erenz langsam sukzessive bis auf 
Null abgebaut („weiches Einsynchronisieren" ) . 

||5 Das Abschalten und Wiedereinschalten des von der PLL 6 er- 
zeugten stabilen Taktsignals b hat somit keine Auswirkung auf 
das fur die Applikation 4 erzeugte Taktsignal a. Die Applika- 
tion 4 kann ohne Unterbrechung betrieben werden. 

30 Sofern - wie im Ausf uhrungsbeispiel - der erste Taktgeber 7 
iiber eine phasenverriegelte Schleife 6 geregelt wird, muss 
dafiir gesorgt werden, dass sich die gemessene Phasendif f erenz 
c nicht auf Grund des Regelverhaltens der PLL 6 von Messung 
zu Messung verandert, damit die Steuereinheit B den zweiten 

35 Taktgeber 7' so ansteuern kann, dass die Phasendif f erenz c 
gezielt reduziert werden kann. 
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Urn dies zu erreichen werden die Schwankungen der Perioden- 
dauer des von der PLL 6 erzeugten stabilen Taktsignals b - 
aufgrund des unvermeidlichen Regelverhaltens der PLL 6 - auch 
im fur die Applikation 4 erzeugten Taktsignal a abgebildet, 
sofern der Phasenregler 5 nicht gerade abgeschaltet ist. 

D.h. die von der PLL 6 von Takt zu Takt ermittelten Korrektu- 
ren der Periodendauer werden sowohl in dem von der PLL 6 er- 
zeugten stabilen Taktsignal b als auch in dem fur die Appli- 
kation 4 erzeugten Taktsignal a berucksicht igt . Damit bleibt 
die Phasendif f erenz c konstant, wenn die Steuereinheit B nur 
den Reglerausgang d an den zweiten Taktgeber 1' weitergibt. 

Dieser Zusammenhang ist in der Darstellung nach FIG 4 ge- 
zeigt. Dazu sind verschiedene Falle X, Y und Z dargestellt, 
wobei als Signale ubereinander aufgetragen sind: empfangenes 
Synchronisationssignal S, von der PLL 6 erzeugtes stabiles 
Taktsignal b und fur die Applikation 4 erzeugtes stets vor- 
handenes Taktsignal a. 

Der Fall X zeigt eine Situation, in der das Synchronisations- 
signal S mit geringem Jitter z (Abweichungen vom idealen er- 
warteten Takt zeitpunkt ) behaftet ist. Dies ist angedeutet, 
indem das tatsachliche Taktsignal (durchgehende Linie) leicht 
neben einem gepunktet skizzierten idealen erwarteten Takt- 
zeitpunkt liegt. Das von der PLL 6 generierte stabile Takt- 
signal b liegt dann nahezu exakt auf dem erwarteten Taktzeit- 
punkt. Das fur die Applikation 4 erzeugte Taktsignal a liegt 
dann mit einer eventuellen konstanten Phasendif f erenz cO ne- 
ben dem idealen exakten Takt zeitpunkt . 

Im Fall Yl oder Y2 weist das Synchronisationssignal S groJien 
Jitter z auf. Dies hat fur die PLL 6 zur Folge, dass diese 
ein starkes internes Regelverhalten dl oder d2 an den Tag 
legt, urn ein zum Synchronisationssignal S synchrones Taktsig- 
nal b zu generieren. Dies wiirde sich nun negativ auf das urn 
eine Phasendif f erenz c verschobene Taktsignal a auswirken, 
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weil aufgrund des Regelverhaltens der PLL 6 diese Phasendif- 
ferenz c nicht konstant bleiben wiirde, sondern sich ebenfalls 
entsprechend dem Regelverhalten der PLL 6 andern wiirde. Da 
jedoch die Steuereinheit B bei der Ansteuerung des zweiten 
Taktgebers 7' den Reglerausgang d berucksichtigt , bleibt die 
Phasendif f erenz c konstant CO. Das PLL-Regelverhalten geht 
also uber auf den Applikationstakt a. 

Indem in den Fallen Yl und Y2 nun die Schwingungen des Reg- 
lerausgangs d auf das endgiiltige Taktsignal a fur die Appli- 
kation 4 abgebildet werden, verhalt sich dieses Taktsignal a 
genau gleich wie das erste Taktsignal b der PLL 6. Dadurch 
ergibt sich eine definierte Phasendif f erenz c zwischen den 
Taktsignalen a und b. Beide Taktsignale a, b sehen damit i- 
dentisch aus und sind lediglich um eine feste Phasenverschie- 
bung gegeneinander zeitlich versetzt. Bezogen auf diese Takt- 
signale kann dann problemlos das oben beschriebene „weiche 
Einsynchronisieren" erf olgen . 

Die Losung des Problems kann grundsat zlich auch dadurch er- 
folgen, dass das fur die Applikation 4 erzeugte Taktsignal a 
direkt auf das empfangene Taktsignal b oder das Synchronisa- 
tionssignal S geregelt wird. Dies hat jedoch folgende 
Nachteile : 

Das „weiche Einsynchronisieren" muss durch einen Begrenzer in 
der Stellgrofie des Reglers 5 (= von der PLL ermittelten Kor- 
rekturen) erfolgen. Diese Nichtlinearitat stellt eine Verkom- 
plizierung des Regelkreises dar. Sie muss regelungstechnisch 
untersucht und im Regelkreis berucksichtigt werden (z.B. 
durch zusatzliche Begrenzer beim Integral-Anteil des Reg- 
lers) . 

Die PLL 6 ist im Anwendungsf all fur einen PROFIBS zum Ausre- 
geln von Phasendif ferenzen von ca . ljas ausgelegt (Grofienord- 
nung des maximalen Jitters) . Die Regelparameter der PLL 6 
sind deshalb sehr langsam bzw. „weich" eingestellt, um den 
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Jitter zu filtern. Die beim „weichen Einsynchronisieren' x auf- 
tretenden Phasenverschiebungen c liegen jedoch im Bereich von 
ms . Deshalb waren zunachst andere, schnellere und damit „har- 
tere" Regelparameter notig. Eine Umschaltung zwischen diesen 
5 beiden Regelparametersat zen wurde wiederum eine weitere 

Nichtlinearitat des Regelkreises darstellen, was wiederum ei- 
ne Ver komplizierung des Regelkreises darstellt. Dies musste 
wiederum regelungstechnisch untersucht und die erf orderlichen 
Konsequenzen abgeleitet werden. 

10 

Es musste regelungstechnisch berucksicht igt werden, dass die 




Phasendif f erenzen c in der Grofienordnung der Taktperioden- 



dauern liegen. Je nach Regelverhalten konnten sich die beiden 
betrachteten Takte gegenseitig ;/ uberholen" , was zu Sprungen 
15 in der Phasendif ferenzmessung A fuhren konnte. Dies stellt 
wiederum eine Nichtlinearitat dar, deren Folgen untersucht 
werden mussten. 



Alle diese Punkte stellen erhohte Aufwande ohne Vorteil ge- 
20 geniiber der gesteuerten Losung nach der vorliegenden Erfin- 
dung dar. Die Reduktion der Problemstellung auf eine Steue- 
rung statt eine Regelung ermoglicht demgegenuber eine wesent- 
liche Vereinf achung . 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren lassen sich insbesondere 
auch verteilt gesteuerte interpolierende Achsen mit hinrei- 
chender Genauigkeit ansteuern. 
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Patent an spruche 

1. Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit (2), 

- wobei der Empf angseinheit (2) von einer Sendeeinheit (1) 
zyklisch ausgesandte Synchronisationssignale (S) ubermit- 
telt werden, 

- wobei die Empf angseinheit (2) die Synchronisationssignale 
(S) einem ersten Taktgeber (7) zufiihrt, 

- wobei der erste Taktgeber (7) zwischen zwei Synchronisati- 
. onssignalen (S) eine im wesentlichen stabile Anzahl von 

Taktsignalen (b bzw. Z) ausgibt, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese 
stabilen Taktsignale (b bzw. Z) einem zweiten Taktgeber (7') 
zur Ansteuerung dienen, 

- wobei der zweite Taktgeber (l r ) ein auch bei Ausbleiben de 
ersten stabilen Taktsignale (b bzw. Z) stets vorhandenes 
zweites Taktsignal (a) generiert, 

- wobei eine zwischen dem ersten (7) und zweiten Taktgeber 
(7' ) auftretende Phasendif f erenz (c) durch Beeinf lussung 
der Periodendauer des zweiten Taktgebers (7' ) ausgeglichen 
wird . 



2. Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass lediglich geringfiigige Anderungen der Periodendauer des 
zweiten Taktgebers (7') so vorgenommen werden, dass die Pha- 
sendifferenz (c) innerhalb einer vorgegebenen Zeitdauer ste- 
tig verkleinert wird bis das erste (b bzw. Z) und das zweite 
Taktsignal (a) zueinander synchron sind. 



3. Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Periodendauer des zweiten Taktgebers (7') 
so beeinflusst wird, dass der kurzere Abstand der Phasen der 
beiden Taktsignale (a, b) reduziert wird. 
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4 . Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit nach einem 
der Anspruche 1 bis 3 / dadurch gekennzeich- 
n e t, dass der zweite Taktgeber (7') im Falle des Ausblei- 
bens des ersten stabilen Taktsignals (b bzw. Z) mit einer 

5 vorgegebenen Standardperiodendauer angesteuert wird. 

5. Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, 

- wobei die Empf angseinheit (2) die Synchronisationssignale 
10 . (S) dem ersten Taktgeber (7) iiber einen Phasenregler (5) 

einer phasenverriegelten Schleife (6) zufuhrt, 

- wobei der Phasenregler (5) beim Empfang der Synchronisati- 
onssignale (S) momentane Phasenfehler (z) ermittelt und den 
ersten Taktgeber (7) derart nachregelt, dass der erste 

15 Taktgeber (7) zwischen zwei Synchronisat ionssignalen (S) 

eine Sollanzahl (Z*) von Taktsignalen ausgibt, 
dadurch gekennzeichnet, dass vom Pha- 
senregler (5) ausgeregelte Schwankungen der Periodendauer des 
ersten Taktgebers (7) auf den zweiten Taktgeber (7') abgebil- 

20 det werden. 

6. Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die vom Phasenregler (5) von Takt zu Takt ermittelten 

^^^5 Korrekturen (d) der Periodendauer des ersten Taktgebers (7) 
sowohl in dem ersten stabilen Taktsignal (b bzw. Z) als auch 
in dem stets vorhandenen zweiten Taktsignal (a) beriicksich- 
tigt werden. 

30 7. Empf angseinheit zur Durchfuhrung eines Synchronisier- 
verf ahrens nach einem der vorangehenden Anspruche. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum gesteuerten Einsynchronisieren auf ein nicht 
stabiles Taktsystem und hiermit korrespondierende Empfangs- 
5 einheit 

Durch weiches Einsynchronisieren mittels geringf ugiger Ande- 
rung der Periodendauer des erzeugten Taktsignals (a) kann 
dieses so verandert werden, dass sich eine Phasendif f erenz 
0 (c) zwischen dem von einer PLL (6) auf ein Synchronisations- 
signal (S) erzeugten stabilen Taktsignal (b) und dem fur die 
Applikation (4) erzeugten Taktsignal (a) langsam reduziert 
bis nach einer gewissen Zeit beide Taktsignale (a,b) zueinan- 
der synchron sind. Dadurch behalten die erzeugten Taktsignale 
5 a weitgehend ihre Periodendauer, so dass sichergestellt ist, 
dass mit diesem Takt zyklisch aufgerufene Anwendungen voll- 
standig mit der erf orderlichen Genauigkeit abgearbeitet wer- 
den konnen. Indem von der PLL (6) ausgeregelte Schwankungen 
der Periodendauer des ersten Taktgebers auf den zweiten Takt- 
0 geber abgebildet werden, bleibt eine zu kompensierende Pha- 
sendif f erenz (c) konstant. Der Vorgang des weichen Einsyn- 
chronisierens unterscheidet sich somit kaum vom normalen Be- 
triebszustand . 
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